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esta tecnología mejora notablemente  la estabilidad de  la  imagen evitando además los
problemas que plantea el uso de servos para este fin.
Una vez demostrado que el uso de esta tecnología es viable en el UAV Mantis se ha




­Carga  de  pago:  Es   la   capacidad   de   carga   de   una   aeronave   destinada   a   albergar
cualquier mercancía o sistema que hacen útil la existencia de la misma. Esta carga de
pago puede consistir  en equipos de medición en el  caso de una aeronave con  fines
científicos, en tripulación, o en armamento en el caso de una aeronave militar. 






















Euler.  Si   nos   refiriésemos  a  estos  ángulos  para   identificar   la   orientación   de   nuestra
cabeza,  yaw  consistiría  en  el  ángulo   resultante  al  mirar  a   izquierda y  derecha,  pitch
consistiría en el movimiento de mirar arriba y abajo, mientras que roll se referiría a inclinar
la cabeza hacia  los  lados,  a girar  la cabeza sobre un eje de rotación que saliese de


















































































































































BEMF a  la corriente  inducida en sus bobinas por el  propio movimiento de  los imanes
permanentes  del   rotor  en   torno  a  éstas,   por  el  principio  de   la   ley  de  Faraday.  Esta
corriente inducida es medida por un circuito de control y se usa para conocer la posición









ayuda  de  un  algoritmo  que   filtre   la   información   recogida  por   los  mismos,  es  posible
conocer la orientación del objeto en todo momento con respecto a la Tierra.
11
­PWM:  Pulse  width  modulation,  modulación  de  ancho  de  pulso.  Es  un   tipo  de  señal






tripulados de  la empresa Indra Systems. A principios del  2015 tuve  la oportunidad de
entrar a trabajar aquí como piloto de pruebas para los UAV que desarrollan, y una vez































El   sector   de   los   UAV   ligeros   se   nutre   de   los   desarrollos   llevados   a   cabo   en
aeromodelismo. Por esta razón se pensó  que sustituir  este gimbal  por un gimbal que












avances   tecnológicos  de   la   grabación  cinematográfica   y  de   la   fotografía  aérea,   y   se
intentarán fusionar con armonía en este UAV, respetando las restricciones presentes en
una aeronave de este tipo como el peso, el espacio y el impacto aerodinámico. 
Con  esta  actualización se  pretende  conseguir  una  carga de pago  que sea capaz  de
estabilizar   la   imagen   de   tal  modo   que   el   apuntamiento   permanezca   completamente
inmóvil,   independientemente   de   que   el   UAV   se   mueva   como   consecuencia   de


















cero,  desarrollando   los   fundamentos   teóricos  que   rigen  estas  gimbal   brushless,  para
poder   plantearlo   de   nuevo   con   las   restricciones   presentes   en   este   UAV.  Una   vez
planteados unos fundamentos teóricos básicos, se procedió a llevarlos a la práctica. Tras
observar   los   fallos  de   llevar  a   la  práctica  el  modelo   teórico,  se   formularon de nuevo
planteamientos   teóricos  corregidos  o  ampliados,  para  volver  a   llevarlos  a   la  práctica,
iterando este proceso hasta la versión final.
En esta memoria se exponen de forma ordenada primero los planteamientos teóricos y
posteriormente   la   construcción   de   los   prototipos,   pero   estas   dos   partes   realmente
























































































































función a   la  perfección  a   la  hora  de
gobernar   superficies   móviles,   así
como  mecanismos   en   el   caso   del
servo que gobierna el gas en un UAV
con motor a  explosión,   o   los   que
gobiernan el plato  cíclico y la cola en
el   caso   de   un   helicoptero,   tienen
algunas limitaciones que  pueden
hacer  el  dispositivo   inadecuado  para
su uso en la estabilización de imagen.
 Figura 1. Servo analógico de la compañía EMAX
Una  de   estas   limitaciones   es   la   velocidad.  Aunque   algunos   tipos  de   servos   de   alto
rendimiento   pueden   llegar   a   velocidades   de   hasta   60   grados   de   rotación   en   0,03




estable.  Aunque sea por  muy poco,  un error  de más de 5   grados es excesivo para
obtener   una   buena   calidad   de   imagen.   Puede   que   parezca   despreciable,   pero   en






que   tienen   una   reductora   conformada   por   varios   piñones.   Una   reductora,   por   muy
precisas que sean sus tolerancias y por muy minuciosamente que esté montada siempre
tendrá  un poco de holgura, o ésta acabará  apareciendo según se vayan rodando sus
engranajes. En servos de buena calidad esta holgura es mínima, pero al   tener  tantos
piñones es apreciable al tacto en el eje de salida y por muy poca que sea esta holgura es
un error más que se acumula en el sistema de estabilización.
Aun así,   los primeros sistemas de estabilización mecánica de  imagen usaban servos.
Montaban servos de buena calidad y con la transmisión externa a éstos a través de una
correa,   para   evitar   en   la  medida   de   lo   posible   holguras   adicionales.  Estos   sistemas
mecánicos de estabilización de imagen se llaman comunmente gimbals. Los primeros en





Estos   dispositivos   poseen   una   IMU   (Inertial   Measurement   Unit)   que   mide   las
aceleraciones y velocidades angulares en los tres ejes del espacio de la aeronave, las













afectan   incluso   a   este   tipo   de   UAV,   este   tipo   de  gimbal  enseguida   deja   ver   sus
limitaciones.
Poco   tiempo después  de  aparecer  estas  gimbal,  una  vez  que  quedó   demostrado  su
eficacia en aplicaciones de fotografía aérea y topografía, y por lo tanto su demanda en el






















mantener   una   precisión   de   hasta   3   grados   como   máximo   en   la   situación   más
desfavorable,   aunque  en   las   situaciones  normales  este   error   se   suele  mantener   por
debajo de 1 grado. 
Mantener un error tan pequeño en la estabilización de una cámara marca un antes y un






mecánica, no está  exenta de limitaciones. Se nombrarán  las más  importantes, ya que
estas, junto a sus soluciones, se tratarán en las secciones de prototipos y modelo final.
De este modo, las principales limitaciones de estos sistemas son:
­Necesidad de equilibrio  prácticamente  perfecto  en  todos  los  ejes  móviles:  Los
motores de estas gimbal son capaces de mantener la actitud de las cámaras quieta
en  el  espacio,   y  moverlas  a  una  velocidad  modesta  en  el   caso  de   requerirse
apuntar   con   la  gimbal,   pero   no   pueden  mover   sus   correspondientes   ejes   con
soltura, y no pueden soportar mucho más trabajo que éste. Es decir, estos motores
no son capaces de mover  con soltura   la  masa de  la  cámara,  si  no que están
pensados  para  únicamente  mantener   la  actitud  de  esa  masa   inmóvil.  De  este
modo, si   la  gimbal  no está  perfectamente equilibrada,   los motores  tendrán que
lidiar además de con el trabajo de estabilizar su eje, con el trabajo de soportar el
desequilibrio.  Como se   tratará  más  adelante,  esto  no  solo  es  un  problema en
cuanto a la potencia del motor, que en muchos casos es capaz de soportar un
pequeño   desbalance,   si   no   que   una  gimbal  desequilibrada   hace   que   su
comportamiento   sea   mucho   menos   aproximable   a   lineal   que   una  gimbal















mano  o   las  que  se  usan  como  carga  de  pago  en  multirrotores  que  graban  a
velocidad reducida, el enrutado de los cables se convierte en un reto en las gimbal











es esta zona útil,  e   intentar  que  todas  las posibles perturbaciones del  UAV se
encuentren dentro de esta zona.












































catapulta  hasta   su  velocidad  de  sustentación.  Hasta  que  alcanza  dicha  velocidad,   la




las  irregularidades del  suelo son  inevitables. Lo mismo ocurre durante el  aterrizaje,  a
veces más duro incluso dependiendo de la velocidad a la que este aterrice.




al  máximo el   rendimiento  de  los  equipos de  radiofrecuencia y un exceso de  fibra  de
carbono en la célula aérea podría limitarlo. Por este motivo, se intentará limitar el uso de
este material a lo estrictamente imprescindible.
La   carga   de   pago   tendrá   que   alojar   la   cámara   y   todo   el   sistema   de   estabilización





el  conocimiento desarrollado durante muchos años por  el  aeromodelismo. Este hobby
lleva  presente  varias  décadas y  cada vez  ha   ido  ganando más  adeptos  conforme  la
tecnología se ha ido abaratando. Sin embargo, la aparición de UAV de este tamaño es















por   servos   a   través   de   una   serie   de   engranajes   reductores.   Éstos   servos   estaban






de   la  gimbal  está   cubierta   por   una   esfera   de   fibra   de   carbono   con   una   abertura
transparente a través de la cual graba la cámara. Esta cubierta es necesaria puesto que al







estos   inconvenientes   se   acentuaban   con   el   tiempo,   al   deteriorarse   poco   a   poco   la
mecánica y acumularse las holguras cada vez más. También, al depender la calibración
de la misma de los encoder presentes en los servos, era ardua de llevar a cabo. Se debía
































En  este   apartado   se   desarrollarán   los   fundamentos   teóricos  básicos   aplicados   en  el
desarrollo de éste proyecto. Se comenzará introduciendo los fundamentos geométricos de
los  giroscopos,  y   la  peculiaridad  de   los  angulos  de Euler  en  este   tipo  de aplicación,







De   este   modo,   dandole   a   este  





referencia   en   la   actitud   por  
cuaternios,   pero   se   decidió   usar  
ángulos de Euler. El motivo principal
es   que   la   forma   y   las      
características   físicas   de   una  
gimbal  como   la   que   requiere   el  
proyecto  es  exactamente   la  misma
que en esta representación. Es decir,
Figura 7. Ángulos de Euler y sus corresopndientes ejes



















































de mover el  eje de  roll,   lo  cual  no es de  interés en este sistema. La  gimbal  de este









No  obstante  aunque  se  utilice  esta   jerarquía  de  ejes   la  gimbal  no  estará   exenta  de
complicaciones.   Usando   esta   configuración   se   previene   que   no   ocurra  gimbal   lock
siempre y cuando la referencia global se encuentre en reposo, como en las ilustraciones





referencia  global  esté  en   reposo,  y  se  use únicamente  yaw y  pitch  para  apuntar,  se
asegurará que éstos siempre van a ser ortogonales. Esto no ocurre cuando se traslada el
sistema al UAV. Ante perturbaciones externas muy acusadas, podría producirse  gimbal
lock.   Imaginando   una   perturbación   en   el   eje  roll  del  UAV  de   90   grados,   horarios  o





roll  limitados. No obstante, aunque estos limitados movimientos en  pitch  y  roll no sean
































En  el  esquema de  motor  de   la   figura  12,   cada  par  de  bobinas  en  cada   fase  estan
bobinadas en sentido contrario. El sentido hacia el cual esté enrollado el cobre en cada













Al   proporcionar   la  mencionada   corriente,   y   producirse   sus   correspondientes   fuerzas
magnéticas,   se  provocará  un  giro  del   rotor  antihorario,  hasta  que   los  polos  del   rotor
coincidan con  las  boibnas A y  A’,  cuando se   repetirá  el  proceso pero  ahora  con  las





vez alcanzado cierto   régimen de  revoluciones.  En  la   figura  13 se  puede observar  un
esquema de las fuerzas de atracción y repulsión en el rotor de un motor BLDC en un
instante dado durante su funcionamiento.















Esta   técnica   es   efectiva,   pero   presenta   algunos   inconvenientes.   Al   delegar   el   buen
funcionamiento del motor al  sensor de posición del rotor, se corre el riesgo de que el











Al   igual   que   cuando   se   varia   progresivamente   la   corriente  en   una   bobina,   la   fuerza
























la  forma en que esté  bobinado.  Si  el  bobinado consiste en hilo  fino,  y muchas

















por  las   fuerzas magnéticas  de  las bobinas.  En esta  situación,  no en  todos  los
puntos de la posición relativa del rotor con respecto al estator se consigue el mismo
torque de bloqueo. Cuando un polo coincida exactamente encima de una bobina






y   bobinas,   desenergizados,   se   puede   apreciar   con   facilidad   que   al   girarlos
manualmente, éstos se bloquean en algunos puntos del giro precisamente por éste
motivo. Esto es comúnmente llamado “cogging effect” .
Este   efecto   es   perjudicial   cuando   se   quiere   que   un   motor   gire   a   muchas







































que   no   se   puede   detectar   apenas   para   hacer   la   conmutación.  Por   este  motivo,   los






angular   como   para   provocar   una   BEMF   legible   por   los   sensores,   el   modo   de
funcionamiento pasa a bucle cerrado.
Esta peculiaridad a bajas revoluciones es desastrosa para su aplicación en una gimbal, en
la   que   se   va   a   trabajar   con   velocidades   angulares   ínfimas   comparadas   con   las
velocidades a las que trabajan estos motores habitualmente, en aplicaciones de potencia.

















































No   obstante,   esta   señal   PWM  no   puede   ser   usada   directamente   para   controlar   los
motores. La corriente de las señales provenientes de los microprocesadores es mínima,
no tiene apenas potencia, por este motivo se debe amplificar en una etapa de potencia.
También  existe  otro  problema,   y  es  que  aunque   la   señal  PWM del  microprocesador
tuviese potencia suficiente, hay que recordar que la corriente que se debe proporcionar a























se   gobierna   mediante   un   control   de   seis   puntos,   no   senoidal,   para   simplificar   la




transistores   cerrando   el
circuito, siempre va a haber
uno de  la parte alta y otro
de   la  parte  baja,  si   no  no
sería   posible   cerrar   el
circuito, y éstos nunca van
a corresponder a la misma




puede   observar   todas   las
posibles  combinaciones  de
sentido y orientación de  la
corriente   en   las   fases   del
motor   que   se   pueden
conseguir   combinando   la

















































para seguir  manteniendo  la  actitud de  la  cámara estable en el  espacio,  hasta que  la
actitud del UAV se vuelva a estabilizar y los motores vuelvan a bloquearse. 





















IMU  responde  a   las   siglas  de  Inertial  Measurement  Unit,   unidad  de  medida   inercial.
Normalmente   poseen   dos   tipos   de   sensores,   giróscopos   y   acelerómetros   cuyo




















Como   se   ha   comentado   anteriormente,   la   función  última   de   este   sensor   es  obtener
información de la actitud del mismo. Si el sensor se encontrase en absoluto reposo, y
únicamente se rotase sobre sí mismo, con el acelerómetro sería suficiente para obtener
esta   información,   ya  que  al  no  existir  movimiento  en  el  espacio   la  única  aceleración
existente  sería  la  de   la  gravedad.  La   realidad es  que en  la   inmensa mayoría de  las
situaciones la imu no va a estar en reposo, y por lo tanto el acelerómetro medirá tanto la
gravedad   como   las   aceleraciones   dinámicas   del   sensor,   las   correspondientes   a   su
movimiento en el espacio. Por este motivo, las mediciones de actitud provenientes de un
acelerometro van a contener mucho ruido.
Por  otra  parte,   la  estimación  de   la  actitud  mediante   las  mediciones  obtenidas  en  un

























De  los apartados anteriores se  tiene  la  necesidad de alguna clase de   feedback  para
conocer la posición relativa del rotor de los motores con respecto a su estator en todo
momento, y también se sabe que una IMU puede medir la actitud en el espacio.





funcionamiento   en   torno   a   esta   aplicación   concreta,   para   no   generalizar   tanto   la
explicación.   Antes   de   introducir   los   principios   de   funcionamiento   de   este   tipo   de
controlador, se aclararán algunos conceptos. 
Se entiende como punto de equilibrio el  estado en el  cual  se quiere  tener   la  cámara
estabilizada en un momento dado frente a perturbaciones en el UAV, es decir, la actitud
en el espacio de la cámara, deseada en un momento dado.

















hacia   el   suelo   y   captar   el   objetivo   deseado.  Dicho  apuntamiento   se   realizaría
“diciendole” al controlador PID que el punto de equilibrio en el que se encuentra ya
no es el punto de equilibrio, si no que el nuevo punto de equilibrio se encuentra






































razonablemente rápida, cuando el  sistema está  volviendo al  punto de equilibrio
lleva  demasiada   velocidad,   como   consecuencia  de   la   alta   ganancia  P  que  ha
actuado multiplicando al error, y por lo tanto se pasa de este punto, volviendo a
tener un error pero esta vez en el sentido contrario. Al ocurrir esto, existe de nuevo
error   instántáneo  en  el   sentido  opuesto,   y   la   ganancia  P   actúa  para   volver   a
corregirlo,   repitiendose   este   proceso   de   oscilación   hasta   que   finalmente   se
establece en el punto de equilibrio. Esta oscilación es fatal para una estabilización
de imagen.
Si   por   el   contrario   se   baja   la   ganancia   P,   se   podría   conseguir   eliminar   esta
sobreoscilación, pero el sistema no tendría una respuesta lo suficientemente rápida
como   para   corregir   las   perturbaciones   antes   de   que   sean   perceptibles   en   la
imagen,   o   incluso   podría   ocurrir   que   ni   siquiera   fuese   capaz   de   corregir   la
perturbación.
Por este motivo, una ganancia P por si sola es insuficiente para esta aplicación.
­Ganancia   Derivativa:   Esta   ganancia   usa   el   valor   de   la   derivada   del   error
instantáneo,  es  decir,   la   velocidad  a   la  que  este  error  está   decreciendo  como
consecuencia de la acción de la ganancia P. De este modo, la ganancia D actúa
multiplicando su valor Kd por el de la velocidad del error, ed, y actúa en sentido
contrario   al   que   lo   hace   la   ganancia  P.  De   este  modo,   cuanto  mayor   sea   la
velocidad a la que el sistema esta volviendo a su punto de equilibrio, con mayor
fuerza   actúa   esta   ganancia   frenando   esa   velocidad,   actuando   a   modo   de
amortiguador. Así, se puede elevar la ganancia P para que tenga una respuesta lo




















notablemente  apreciable  en cuanto  a  la   respuesta  del  sistema,  es  posible  que
empeore   su   funcionamiento   debido   a   que   amplifique   las   vibraciones   de   las
mediciones medidas por la imu. Estas vibraciones son un error ep muy pequeño,
por  lo tanto  la ganancia P no se ve afectada apenas, pero si  estas vibraciones
tienen una frecuencia lo suficientemente alta la velocidad a la que el error derivado










ciclo  de  control,  esta  ganancia  actúa  con  un  valor  Ki  multiplicado  por  el  error
acumulado ei, en el mismo sentido que lo hace la ganancia P, es decir, corrigiendo
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el   error.  De  este  modo,   aunque  en   un  momento  dado   la   ganancia  P  no   sea
suficiente para corregir un error permanente como consecuencia de que el error
instantáneo haya desaparecido, o sea de un valor demasiado pequeño como para

















la   perfección   las   perturbaciones   inducidas   por   el   UAV.   No   obstante   este   tipo   de








dichos   cables   no   ofrezcan   la  misma   cantidad   de   resistencia  mecánica   cuando,   por
ejemplo,  la cámara está  mirando hacia delante que cuando está  mirando hacia abajo,







los   cables   ofrecen   un   poco  menos   de   resistencia.   Del  mismo  modo   ocurre   con   el
equilibrado de la gimbal. Aunque la gimbal esté equilibrada en torno a cada eje, es muy






gimbal   lock  aunque   no   haya   llegado   a   él.  Recordando   que,   cuando   este   fenómeno
ocurría, dos de los ejes alrededor de los cuales se estabiliza la cámara dejaban de ser
perpendiculares para acercarse a ser paralelos, el efecto que el controlador PID espera
que tenga  la aplicación de torque sobre  los motores será  muy diferente al  efecto que










desarrollado,  Px4.  Al  gestionar  éste   la  estabilidad en  los  3  ángulos  de Euler  de  una
aeronave   es   lo   suficientemente   similar   a   esta   aplicación   como   para   tomarlo   como
referencia. 
En la figura 25 se puede observar el diagrama de bloques de de este controlador. La






























carga de pago existente.  Como se explicaba en   la   introducción,  esta  carga  de pago
poseía dos ejes, uno longitudinal para el movimiento de roll, y uno transversal para pitch,
contenido en el eje previo, tal y como se observa en la figura 26. 
Al   tener   sólo   dos   ejes,   es   decir,   dos   grados   de   libertad,   esta  gimbal  no   sufría   los
problemas derivados del gimbal lock, pero además de los problemas derivados del uso de
servos, al apuntar mediante  roll  y  pitch, cuando la cámara apuntaba hacia los lados la
imagen   se   veía   rotada   90   grados.   Esto   hacía   complicado   orientarse   correctamente
observando las imágenes transmitidas por el UAV.
Figura 26. Carga de pago antigua sin la tapa externa



















































apenas   resistencia  a   la   rotación   los  motores  cuando  no se   les  aplica  corriente,  para
















































































































Hay que  recordar  que además de  reforzar   todo el  conjunto,   la   finalidad de  todo este
proceso era agrandar  la cavidad interna de la carcasa de la carga de pago. Según la
figura 38 el  volumen  interno sigue siendo el  mismo,  por   lo   tanto  se  debe eliminar  el


























Como esta es  la  última capa de  fibra  de vidrio  que se necesitará,  se  ha optado por
laminarla   con   la   tapa   de   la   electrónica   puesta,   habiéndola   aplicado   desmoldeante
previamente,  para  que   todo  el  conjunto  ajuste  a   la  perfección una  vez  acabado.  Del
mismo modo, se ha colocado cinta desmoldeante a los lados de la carcasa, haciendo de

















e  imperfecciones en coches,  se  aplica  muy cómodamente  con una espátula,  es  muy












































































versión anterior.  Trabajando en el  punto de equilibrio  elegido,  el  error   instantáneo en





pitch  (  que ahora correspondía al eje de  yaw  ),  sin ningún problema, respondiendo el
sistema de forma correcta pudiendo mirar hacia los lados del UAV, pero la altura a la que
apunta la cámara quedaba determinada por el eje de roll. De este modo, cuando se movía












vertical,   no   habría   ningún   problema   tal   y   como   se   había   comprobado.   En   estas
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lados  seguía  presente,  haciendo  complicado  situar   la   imagen  en  el  espacio  para   los
operadores.
Llegado este punto se propusieron varios caminos a  tomar. Por una parte,  se podría
invertir   tiempo en solucionar el  software de control,  aunque la carga de pago seguiría





Finalmente se decidió   la segunda opción, puesto que el tiempo que se estimó  que se
tardaría en arreglar el sofware de control y probarlo, con la penalización de que todavía




la  versión final.  No obstante,  cumplio  su  función a  la  perfección, demostrando que el
sistema era viable, aunque solo estabilizase de forma correcta en los puntos de equilibrio
citados   previamente.   Esta   demostración   de   viabilidad   es   un   paso   intermedio   muy
















en  pitch,  es  decir  desde apuntando completamente hacia  abajo hasta  45 grados con








este modo se optó  por colocar el  motor de  yaw,  el  más alto en la  jerarquía y el  cual




con   la   forma   final,   con   los   agujeros   por   donde   se   enrutarían   los   cables   y   los
correspondientes a las sujecciones de los motores. 
Como   al   añadir   un   eje   más   el   volumen   del   conjunto   aumentó   considerablemnete,






















































Así   se  podría   conservar  el   apuntamiento  en   todas   las  situaciones  del   vuelo  excepto
volando en círculos hacia la derecha. Como es una versión de prueba, se puede probar la
funcionalidad del conjunto volando en círculos hacia la izquierda en el caso de un objetivo

























































enrutar a   través de cada articulación. Finalmente y  tras muchas  formas diferentes de
enrutarlos se consiguió dejarlos de tal modo que no ofreciesen resistencia significativa al
movimiento de la gimbal. No obstante, esto se hizo a expensas de reducir el movimiento
útil de la  gimbal. Se dejó  una libertad en el eje de  roll  poco mayor que los 35 grados
máximos que demandaría el autopiloto, y con el eje de yaw también se tuvo que eliminar
una   zona  útil,   puesto  que   los   cables   iban   “enrollados“   en  dicho  motor   y   cuando   se
acercaba a un giro completo de 360 grados los cables estaban demasiado enrollados y
ofrecían demasiada resistencia como para permitir un funcionamiento fluido de la gimbal.





Tras comprobar   la  estupenda  funcionalidad del  prototipo se  comenzó  el  diseño de  la



























sistema  seguramente   se  debían  a   los  motivos  mencionados  durante   la  memoria,   un
equilibrado   imperfecto   o   una   resistencia   desigual   de   los   cables   en   diferentes
orientaciones.
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Esta   versión   nueva   de   carga   de   pago   aunque   ya   es   plenamente   funcional   aún   se





















­Completamente   rediseñada   a   la   medida   de   la   carga   de   pago,
































­La  gimbal  tiene   que   estar   equilibrada:   Es   muy   importante   equilibrar
mecánicamente todos los ejes de la gimbal. Para ello, se empieza equilibrando el
último eje de la jerarquía, el que solo mueve la cámara, y se sigue por orden hasta
el  último.  Si  se hiciese al  contrario,  el  equilibrado de un eje   inferior   tras haber
equilibrado un eje superior podría perturbar al equilibrado del primero. 
­Minimizar   todo  lo  posible   la   resistencia  ofrecida  por  el  cableado:  Al   tener  que
enrutar tantos cables a través de una articulación si no se es minucioso pueden























la   cantidad   de   error  medido   por   la   IMU   y   aunque   se   puedan   filtrar  mediante
software, éstas reducen la precisión de las mediciones, y por lo tanto, la calidad de
la estabilización.
Cumpliendo   estas   condiciones   la   calidad   de   la   estabilización   de   la   imagen   está
asegurada. Obviamente hay una gran parte del peso del éxisto del sistema que recae en
























Ahora  mismo un  UAV  requiere  de  uno  o  varios  operadores  para  controlarlo  en   todo
momento, y deben estar al tanto de las imágenes recibidas para filtrar los objetivos de
interés en las mismas. Si los avances en visión e inteligencia artificial prosperan se podría














de  él   y   aportar  más   conocimiento.  De   este  modo  el   conocimiento   crece  a  un   ritmo
infinitamente mayor, y de una forma mucho más rica y completa que si los resultados de
las investigaciones se mantienen privados. Promoviendo el desarrollo basado en código
libre todas las personas como civilización nos veremos beneficiadas a largo plazo, aunque
en un sistema como el actual todavía se tenga que mantener parte de los avances de
forma privada para subsistir en el mercado.
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